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Avant-propos

[IpencraBnenHoe yueOHOe MocoOue MpenHa3Ha4eHo i (hpaHKOroBOPS-
HIMX CTYAEHTOB, M3YYaIOMIMX KypC TEOPETHUYECKOM MEXAHWKH, U SBIISETCS
BCIIOMOTATEIbHBIM MaTEPUAIOM K JIEKIIMOHHBIM W TMPAKTUYECKUM 3aHSTHUSIM,
MO3BOJISIONIMM 00JIe€ MOTHO U3YYUTh METObl UCCIIEIOBAHUS U pELIECHUs 3aa

KHMHCMATHKH.

Teopernueckass MexaHUKa SIBJIIETCS ONHOM M3 (PyH/IaMEHTAJIbHBIX HayK,
IpU €€ WU3YyYEHUHU 3aKJIAJbIBAIOTCI OCHOBHbBIE 3HAaHUS U TMOHUMAHMS, CIOCOO-
CTBYIOIIIME YCHENTHOMY AAJIbHEHIIEMY H3YUYEHHIO CIEIUATU3UPOBAHHBIX, TEX-
HUYECKUX HayK. /{7151 MHOCTpaHHBIX CTYJIEHTOB MEPBOI0 Kypca 00yueHust 10CTa-
TOYHO TPYAHO MOHUMATh TEXHUYECKHE TEPMHUHBI U OMPEACICHUS HA UHOCTPaH-
HOM $3bIKE€ B YCJIOBUSIX OIPAaHMYEHHOrO MO BPEMEHM Kypca npeamMerta. J(anHoe
ydyeOHOe rnocoOue MoMoXxeT 0oJiee YCIENIHO M3YYUTh pEelIeHUe 3a/iay pasjiesa
KHHEMAaTHKa TEOPETUYCCKON MEXaHWKU (PPAHKOTOBOPSIIMM CTYJACHTaM BY30B

APXUTCKTYPHO-CTPOUTCIBbHOI'O HAITPABJICHHU.

B yuebHOM mocoOuu moapoOHO M JIOCTYNMHO IMOKa3aH XOJI PEIICeHUs He-
CKOJIbKHX 3aJa4 [0 Ka)KJ0i TeMe COOTBETCTBYIOLIEro paszzaena. Kaxnas 3agaya

IPOUJUTIOCTPUPOBAHA HA PUCYHKE.

Ce manuel est destiné aux étudiants francophones qui étudient le cours de
la mécanique rationnelle (théorique). Il est un matériau auxiliaire lors de 1'étude
de de la discipline. Le manuel vous permet d'étudier plus completement les

méthodes de résolution des problemes de cinématique.

Le manuel décrit en détail et disponible la progression de plusieurs
problemes de cinématique pour chaque sujet. Chaque probleme est illustré dans

la figure.



1. Cinématique du point

Il y a trois facons de définir le mouvement d'un point:

1. Définition du mouvement du point par le procédé vectoriel

Fig.1.1

La loi do mouvement: 7 = 7(t).

. — ar 5
La vitesse: v = P T.

/ / . d‘l_;) dZT_')
L’accélération: d = — = —.
dt dt?

2. Définition du mouvement par un systeme de coordonnées

x = x(t)

La loi do mouvement: { .
y=y(t)



La trajectoire: il faut éliminer le temps ¢ des équations du mouvement —

y=f(x).

La vitesse:
D : ) Uy =X
- projections de la vitesse sur les axes de coordonnées: v, =
=
- Le module de la vitesse: v =,/vi+ v}

L’accélération:

- projections de l'accélération sur les axes de coordonnées:

{ax Uy =X
ay, =vy, =y

] ’1 2 . . — 2 2
- Le module de I'accélération: a=,a;+a;

3. Mode naturel de description du mouvement

la trajectoire

<l

Fig.1.2

La loi do mouvement: s = f(t).

La trajectoire: donnée.



La vitesse: ¥ = v,T,

ou v; = § - projection de la vitesse sur la tangente.

Le module de la vitesse: v = |v,].

L’accélération: d=d;+d, =a,T+a,n,
N dvg . , 1 e .
ol A =—=38- I'accélération tangentielle,

2
v s1 2 . . . ’, . s .
a, = i I'accélération normale (est dirigée vers I'intérieur de la

. ) ) 1
concavité de la courbe), p — le rayon de courbure de trajectoire, k = o la

courbure.

Le module de l'accélération: a = /a? + az.

Le signe du produit scalaire des vecteurs d'accélération et de vitesse permet
de déterminer si le mouvement est accéléré ou ralenti. il est positif avec un

mouvement accéléré, il est négatif avec un mouvement ralenti.

Probleme 1.1. Définition du mouvement du point par le procédé vectoriel

Un mouvement du point est défini par le procédé vectoriel:
¥ =41+ sintj+3tk.

L'accélération du point dirige parallelement a quel axe?

Solution:

On trouve le vecteur de vitesse:

D=r=costj+3k,



et le vecteur 1’accélération:

a=7v=-—sintj.

Réponse: le vecteur d'accélération est parallele a 1'axe Y.

Probléme 1.2. Définition du mouvement du point par le procédé vectoriel

Un mouvement du point est défini par le procédé vectoriel:
¥=0,3t27+0,1¢t3].

Il faut déterminer le module de 1'accélération du point a ¢ = #; =2(s).

Solution:
On trouve le vecteur de vitesse:
D=7r=06t1+0,3 2],
et le vecteur 1’accélération:
A=7=0,61+06t.
On trouve le vecteur d'accélération a r=¢;=2s.
Aly=20c=0,6T1T+0,6-27=0,61+1,2].

On détermine le module de 1'accélération:

a=+0,62+1,22 = 0,65 (m/s?).

Réponse: a = 0, 6v/5 (m/s?).



Probleme 1.3. Définition du mouvement par un systeme de coordonnées

Il faut déterminer la trajectoire, le rayon de courbure, la vitesse et
I’accélération d’un point M a t = 0s. Le mouvement de le point est donné par

les équations x = 5 cos2t (m), y = 3 sin2t (m).

Solution:

1. On utilise l'identité trigonométrique sin’a + cos?a =1 pour

déterminer la trajectoire. On élimine le temps ¢ des équations:

(x/5)% + (¥/3)* = 1.

Il s’ensuit que la trajectoire est une ellipse avec des demi-axes de Sm et 3m

dont le centre est a I'origine.

2. On détermine la position du point a £ = Oc par ses coordonnées:

X|¢=0 =5 m, Y=o =0.

3. On trouve la vitesse du point par ses projections:
v, =x = —10sin2t, v, =y = 6 cos2t.
A t=0: v =0, vy|t=0 =6 m/s.

Le module de la vitesse:

V= /vxz +v,%2 =6 (m/s).



4. On trouve I’accélération du point par ses projections:

a, =v, =—20 cos2t,
a, = 1'7y = —12 sin2t.
A t=0:
ax|t=0 =-20 m/sz,
ay|t=0 = 0.

Le module de I’accélération: a = \/a,2 + a,? = 20 (m/s?).

La figure 1.3 montre que 1'accélération est perpendiculaire a la vitesse,
[] N . [] s1 2 . ] ] ’1 7 .
c'est-a-dire qu'elle est une accélération normale. Il n'y a pas d'accélération

tangentielle a un moment donné. On va s'en assurer.

-3

Fig.1.3

On trouve l'accélération tangentielle par la formule:

Vyxaytvya,

la.| = = 0.

v
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On trouve l'accélération sur la normale principale:

a=,at+a: — a,=+a*—a;? =20 (m/s?.

5. On trouve le rayon de courbure de trajectoire:

Réponse: M (5;0), v = 6 (m/s),a = a, = 20(w/s*),a, = 0, p = 1,8 (m).

Probleme 1.4. Définition du mouvement par un systeme de coordonnées

La loi du mouvement du poids larguée de 1'avion est donnée par un system

.,  (x=60t
de coordonnées: {y — 542

L'avion vole a une altitude de 7=320m.

Il faut déterminer: la trajectoire du poids (du point M), distance horizontale
entre les points de largage de l'avion et le contact au sol, la vitesse, I’accélération

et le rayon de courbure de trajectoire au point de contact au sol.

Solution:

1. On élimine le temps ¢ des équations pour déterminer la trajectoire. On

exprime ¢ de la premiere equation: £t =—
et on substitue dans la seconde:

t2 1
= t2 =5—=— 2.
y=5 5602 720x

Commet>0—>x=>0ety=>0.

11



Il s’ensuit que la trajectoire est la branche droite de la parabole (fig.1.4):

1 2

Q

ly 480 m

Fig.1.4

2. On trouve la position du point M; moment dans le temps #
y=h=320 (m).

Parce que y = 5t* — t1=\/§=\/§= /%:8(5).

Avec cela: x; = 60t; = 60 -8 = 480 (m).

3. On détermine la vitesse et 1’accélération au point de contact au sol.
Les projections de la vitesse sur les axes de coordonnées sont:
v, =Xx =60,

v, =y =10t

12
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Les projections de 1'accélération sur les axes de coordonnées sont:
a, =v,=x=0,
a, =v, =y =10.

On determine le module de la vitesse:

v = /vxZ +v,2 = /602 + (10t)2 = 10y 62 + 2.

At=t;=8c — v=10V6%+ 82 =100 (m/s).

On détermine le module de 1'accélération (il est indépendant du temps):

a= faxz + ay? = V0% + 102 = 10 (m/s?).

4. On trouve l'accélération normale et tangentielle du point:

10t
V36+t2

_ | 2t
2/36+t2

b

100¢2 60
— [2 2 _ _
a, =.a az = (100 = )
" i \/ 36+t \[36+12

5. On trouve le rayon de courbure de trajectoire:

2 3
p="=2(36+1t2)7

n

N 2 3
At=t, =8¢ —>p="—=§(36+82)5= 1666,7 (m).

an

Réponse: x; =480 (m), v =100 (m/s), a =10 (m/s?), p = 1666,7
(m).

13



Probleme 1.5. Mode naturel de description du mouvement

Le mouvement du point est défini par mode naturel sur une trajectoire

donnée. La loi do mouvement: s = 1 — 2t + 3t%. L'accélération sur la normale

m
= const.

principale: a,, = 2 =z

Il faut déterminer le rayon de courbure de la trajectoire a t=1s.

la trajectoire

<l

Fig. 1.5

Solution:
On trouve I'équation de vitesse:
v, =8§=-2+6L
On trouve le module de la vitesse a r=1s:
V|eer = -2 4+ 61| =4 (m/s).

Le rayon de courbure de la trajectoire a t=1s:

2 42

p=C=7=8(m).

a, 2

Réponse: p = 8 (m).

14



Probleme 1.6. Mode naturel de description du mouvement

Le point M se déplace le long d'un cercle qui a un rayon R=2(m). Au

début le point est en position O. Le mouvement du point est défini par mode

naturel: § = 2wt — %tz. La direction positive du compte est dans le sens des

aiguilles d'une montre.

Il faut déterminer la position du point M, la vitesse ¥ et ’accélération a@

(I’accélération normale d, et tangentielle d,,) a t=2(s).

Le mouvement a un moment donné est-il accéléré ou retardé?

Solution:

1. On trouve la position du point M a t=2c (le point Mj).
Sliene = 2n-2—§-22 = 4w — m = 3.

Il faut trouver 1'angle correspondant a la longueur de 1'arc puisque le point

se déplace le long du cercle.

Le rapport entre l'angle central du cercle et la longueur de I'arc

correspondant est:

L'angle central:

a = =3?”=270°.

x| w

On montre le point M; sur la figure 1.6.

15



av,<0 - le mouvement
est retardé

Fig.1.6

2. On trouve la vitesse du point:

v, =§=2m -t
Velize = 2m—2+2 = m = 3,14 (m/s).

v, > 0 — le vecteur de vitesse est dirigé vers la direction positive du

compte. Le module de la vitesse: v = |v,|.

3. On trouve ’accélération du point:

L’accélération tangentielle:

T

a,=§=—2=-1,57 s,

L’accélération normale:

2 2
a, = "7 = % = 4,93 (m/s?).

On trouve le module de 1’accélération:

a=.a%+az=+1,572+4,932 = 5,17 (m/s?).

16



4. On détermine le cas du mouvement:

Les grandeurs v, et a, sont différents ce qui signifie que les vecteurs U et

d, sont dirigé dans des directions différentes.

Ainsi, le mouvement du point M a t=2s est retardé.

Réponse: v = 3,14(m/s?), a, = 1,5 (m/s?), a,, = 4,93 (m/s?),

a = 5,17 (m/s?).

17



2. Mouvement du corps solide

Les types les plus simples de mouvement du corps solide sont les

mouvements de translation et de rotation.

On entend par mouvement de translation du corps solide un mouvement
pendant lequel chaque droite appurtenant au corps se déplace tout en restant
parallele a ell-méme. Le mouvement de translation du corps est défini par le

mouvement d’un de ses points (par exemple, le centre de gravité).

On appellee mouvement de rotation du corps solide un mouvement dans
lequel deux points quelconques du corps restent fixes. La droite passant par les

points immobiles est appellee axe de rotation.

La vitesse angulaire instantanée du corps est numériquement égale a la

dérivée premiere de 1’angle de rotation par rapport au temps: w, = .

Le module de la vitesse angulaire: w = |w,| = |¢].

. radian 1 _
Unité de mesure: [w] = =-=s"1
seconde s

Lorsque w, > 0 l'angle de rotation ¢ augmente et lorsque w, <0

diminue.

L’accélération angulaire instantanée du corps est numériquement égale a la

dérivée premiere de la vitesse angulaire ou a la dérivéeseconde de 1’angle de

rotation du corps par rapport au temps: &, = W, = @.

Le module de I’accélération angulaire: € = |&,| = |@].

., radian 1 _
Unité de mesure: [¢] = —— == =572
seconde S



St w, * €, > 0 la rotation du corps est appelée accélérée, et si w, '€, <0 —

la rotation du corps est appelée retardée.

La vitesse du point d’un corps en rotation: v = wR.

L’accélération totale du point:

ol ar = € R - Paccélération tangetielle est portée par la tangent a la

trajectoire (fig. 2.1),

a, = w?R - I'accélération normale est toujours portée par le rayon R et

dirigée vers 1’axe de rotation (fig. 2.1).

Z o
7 o
%WE

777 %
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Probleme 2.1. Le mouvement de rotation du corps solide

Le disque de rayon R = 10 (cm) tourne autour de l'axe Ox par la loi ¢ =

2 + t3 (fig.2.1).

Il faut déterminer I’accélération normale du point A a t=2(s).

Fig.2.2

Solution:
On trouve aisément la vitesse angulaire du disque:

C()Z =g0= 3t2

En substituent le temps t=2s dans 1I’équation donnant, on trouve:
wy; =3-22=12(s71).
L’accélération normale du point A on peut determiner par 1’équation:

ay = w?R =122 -10 = 1440 (cm/s?).

Réponse: aj = 1440 (m/s?).

20



Probleme 2.2. e mouvement de rotation du corps solide

Le corps tourne uniformément autour de l'axe z a la vitesse angulaire

w=6(s".

A quel angle le corps tournera-t-il pendant le temps 1 =2 (s)?

Solution:

Par condition de tiche, la rotation du corps est uniforme. Par conséquent,

I'angle auquel le corps tourne on peut rechercher par la formule:

@ =wt=6-2 =12 (rad).

Réponse: ¢ = 12 (rad).

21



3. Transformation du mouvement de rotation

Dans les é€léments mobiles des mécanismes, il y a souvent des

transformations de mouvement:

e convertir un mouvement de rotation en un autre,

e conversion du mouvement de rotation en mouvement de translation

(et vice versa).

©
@ (

Fig.3.1

o
N
\ :

)

v

A

<!

Les relations entre les vitesses de deux mouvements différents sont €tablies

a partir de la condition de I'absence de glissement entre les corps en interaction,

c'est-a-dire de la condition de 1'égalit€ des vitesses de deux corps au point de

contact.

La proportion est juste

w R
C()]_Rl = C()2R2 ou —= = R_l,
wq 2

22



Cela est dérivé de la condition que le point de contact v; = v, (la vitesse

du point du premier corps est égale a la vitesse du point du second corps).

Probleme 3.1. Transformation des mouvements du corps solide

La manivelle A tourne selon la loi ¢ = %sin (n?t) La manivelle A est
rigidement reliée au disque 1, c'est-a-dire @41 = @.
Ry =48 (cm), R =16 (cm), 21 = 6, z, = 24, z3 = 8, z, = 32.

Il faut déterminer la vitesse angulaire et I’accélération angulaire du lien 1,

2,3,4,5.

Il faut déterminer la vitesse et 1’accélération du lien B et du point M a t=1s.

-

A A /

$>0

@ = <0

Fig.3.2

23



Solution:

1. Le sens de rotation positif est dans le sens antihoraire.

2. La poignée A est reliée au pignon 1, donc:

01 =9 =Zsin(%),

6 3
P mt
wl—(pl—Ecos ? s
. m .,  (mt
81—w1—(p1——aSln ?

. w R z 24
3. De la condition — = =2 =2 === 4 on trouve:
w2 R4 Zq 6

1
Wy = —Zwl,
d'ou vient:
W, = W = nz cos (nt)
2 — 1 72 3 s

4. Des pignons 2 et 3 sont relies:

_ _ 2 mt
W3 = Wy = ——-COS ? N

24



.. w R z 32
5. De la condition = = =2 == =2 = 4 on trouve:
w4y R Z3 8

1

Wy = —ng,
d'ou vient:
w 1w =+ il cos (”t)
47 473 288 3)
E4 = Wy = m sin(”t)
47 T4 T ges 3

6. Des pignons 4 et 5 sont relies:

_ ., m? it
Wg = Wy = +ECOS ? ,

. m® . (mt
85—84——aSln ? .

7. La vitesse du rail B a wg < 0 est nulle (il n'y a pas de mouvement vers le

bas) et a wg > 0 est hors de la condition:

9. On trove la vitesse et 1'accélération du rail B a t=1s:

2 2
vpley = cos (g) = +=.1_ 0,274 (covs).

18 2

25



3 3
apliey = — % sin (g) =-Z. 73 — —0,497 (co/s?).

10. On trove la vitesse angulaire et 1'accélération angulaire du pignon 4 a

t=1s:

? T 2 1
Wyli=1 = +ﬁCOS (E) = +EE = 0,017 (rad/s),

_ s, T\ 3 i 3__ )
E4leey = — o sin (5) = — = - 22 = —0,031 (rad/s?).

11. On trove la vitesse et les accélérations point M a t=Is:
Vi = w4R, = 0.017 - 48 = 0,816 (cm/s),
ay;, = g,R, = —0.031-48 = —1,488 (cm/s?),

al, = w3R, = 0.017% - 48 = 0,0139 (cn/s?).

12. Le module de I’accélération du point M:

ay = \/(aﬁa)z + (af)? = R, /eﬁ + wi = 48,/0,0312 + 0,0174 =

= 1,488 (cm/s>).

Réponse: vg = 0,274 (c/s), ag = —0,497 (cm/s?),vy = 0,816 (cm/s),
ay = 1,488 (cn/s?).

Probleme 3.2. Transformation des mouvements du corps solide

Les deux disques sont reliés par une transmission par courroie. Le point A

de 1'un des disques a la vitesse v, = 20 (cm/s).

26



Il faut déterminer la vitesse du point B d'un autre disque.

r 2

Fig.3.3

Solution:

1. On peut trouver la vitesse angulaire du disque gauche connaissant la

vitesse du point A:

Wy = Vua/2r.

2. On détermine la vitesse du point C en multipliant la vitesse angulaire du

disque gauche par la distance jusqu'au point C:

Ve =Wy T =0,1/2r =v,/2.

3. La vitesse du point D du droit disque est égale a la vitesse du point C du

disque gauche:

Ve =V,/2 = vp.

27



4. On trouve la vitesse angulaire du droit disque en divisant la vitesse du

point D par la distance a 1'axe de rotation:

War = Vp /T =v,/2r.

5. On trouve la vitesse du point B en multipliant la vitesse angulaire du

droit disque par la distance jusqu'au point B:

Vg =Wy, (r/2) =v,-(r/2)/2r =v,/4 = 20/4 =5 (cm/s).

Réponse: vy = 5 (cm/s).
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4. Mouvement plan du corps solide

On entend par mouvement plan du corps solide pendant lequel tous ses

points se déplacent parallelement a un plan fixe.

La vitesse d’un point du corps est la somme vectorielle de la vitesse du

poOle et de la vitesse du point lors de sa rotation relative autour du pole:
ﬁM = ﬁc + ﬁMC'

Si on prend le centre instantané des vitesse pour pdle, la vitesse d’un point

sera égale:
- = - =
Uy = Up + Uyp = Upp-

Par centre instantané des vitesses on entend le point du corps, dont la

vitesse a I'instant donné est égale a zéro: vp = 0. Un tel point existe toujours.

La vitesse de tout point du corps est égale a sa vitesse de rotation autour du

centre instantané des vitesse.

L’accélération d’un point du corps est la somme vectorielle de

I’accélération du pole et de 1’accélération du point lors de sa rotation relative

autour du pole:

C_iM = d)C +C_iMC = C_ic +d>11\-,lc +d>}r\l,lc.

Probleme 4.1. Mouvement plan du corps solide

Il faut déterminer les vitesses et les accélérations des points A, B, C, P de

la jante d’une roue de rayon R=1m qui roule sans glisser sur un plan horizontal.
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La vitesse du centre de la roue vy =1 (m/s) (fig. 4.1, a). L’accélération du

centre de la roue dans la direction coincide avec la vitesse ag = 1 (m/s?).

Solution:
1. Détermination des vitesses

Le point de contact P est le centre instantané des vitesses. Par rapport au
point P, la roue tourne dans le sens des aiguilles d'une montre. On connecte le
point P avec les points A, B, C et montre les directions des vitesses dans le sens

de la rotation perpendiculaire aux segments AP, BP, CP. (fig. 4.1, b)

La vitesse angulaire de la roue est obtenue a partir d'une formule qui relie

la vitesse angulaire a la vitesse du centre de la roue: vy = w * R,
d'ot le résultat w = % =1 (™.
Les modules de vitesse sont obtenus par la formule d'Euler vy = @ 7y ¢:
v, = @ RV2 =2 (mfs),
Vg =w" 2R = 2 (m/s),

Ve = 0 RV2 =2 (m/s).
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Fig4.]

2. Détermination des accélérations

La distance de point O a centre instantané des vitesse (le point P) reste
constant pour toute position de la roue. Aussi le movement du point O est

rectiligne. Dans ce cas, I'accélération angulaire on peut trouver comme ca:

. d (v v a
g=w=_09=£=4
dt \OP

Au moment donné:

— 20 _ _s&4 __ -2
£ = —1m—1(s ).

Il est important de retenir que la grandeur &€ n’est déterminée par cette
égalité que dans le cas ou la distance OP dans formule est constante.

On choisi le centre de la roue comme pdle (le point O):

— = — = —T —n
ay = Qo +aM0 =Aaop +aM0 +aM0.
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Les accélérations tangentielles des points A, B, C, P dans la rotation de la
roue par rapport au pdle O seront les mémes module et dirigées

perpendiculairement au rayon correspondant vers 1'accélération angulaire:
1
app = A4y =Qpp =0zg =€ R = 15-1m= 1 (m/s?).

Les accélérations normales des points A, B, C, P dans la rotation de la roue
par rapport au pole O seront les mémes module et dirigées vers le centre de la

roue:
n _, n _ , . ,n _ ,n __ Z_R_121_1 _1m/2
Apg = Ayp = Agg = Qg = W =175+ 1m =1 (m/s").
En additionnant a chaque point trois vecteurs d'accélération selon la
formule:
a)M == a)o + ﬁ)fm) + a%o,
on obtenue (fig. 4.2):

et

a, = ag = V12 + 22 = /5 (m/s?).

Réponse: v4 = v = V2 (m/s), vg = 2 (m/s), vp =0,

a, = ag =5 (m/s?), ac = ap = 1 (m/s?).
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Fig.4.2

Probleme 4.2. Mouvement plan du corps solide

A un moment donné, le mécanisme plan en mouvement est dans la position
indiquée sur la figure. La manivelle OA tourne a une vitesse angulaire

w=2 (rad/s). Longueur du lien OA=50 (cm) (fig. 4.3).

Il faut déterminer la vitesse angulaire du lien AD et la vitesse des points A

et D.

Solution:

1. Le mécanisme est composé de trois corps: la manivelle OA4, la bielle AD

et le coulisseau D.
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Fig.4.3

2. La manivelle OA4 (élément 1) tourne autour du point O.
Le centre instantané des vitesses est a un point fixe O de la P;=0.
La vitesse angulaire spécifiée
wq = w = 2 (rad/s).
On détermine la vitesse du point 4.

La vitesse U, est dirigée dans le sens de rotation perpendiculaire au

segment OA.
Le module de la vitesse:

v, =w-|04| =2-50 = 100 (cm/s).

3. La bielle AD (élément 2).

La direction de la vitesse du point D est déterminée par les guides du

coulisseau.
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Les vitesses ¥4 et ¥ sont dirigées parallelement et perpendiculaires a ces
vitesses se rejoignent a l'infiniti (le centre instantané des vitesses P, est a
I'infini).

Par conséquent, a cet instant tous les points de la bielle AD possedent la
méme vitesse

Vyq =Vp = 1 (m/S)

Le mouvement de la bielle AD est instantanément.

La vitesse angulaire de la bielle est zéro:

(l)2=0.

Réponse : v4 = vp =1 (m/s), w, = 0.

Probleme 4.3. Mouvement plan du corps solide

A un moment donné, le mécanisme plan en mouvement est dans la position
indiquée sur la figure. La manivelle OA tourne a une vitesse angulaire
w=2 (rad/s). Longueur du lien OA=50 (cm), AB=80 (cm), R=40 (cm), =20 (cm).
(fig. 4.4).

Il faut déterminer la vitesse angulaire du lien AB et la vitesse des points A,

BetC.
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Fig.4.4

Solution:

1. Le mécanisme est composé de trois corps: la manivelle OA, la bielle AB

et la roue B.

Fig4.5

2. La manivelle OA (élément 1) tourne autour du point O.
Le centre instantané des vitesses est a un point fixe O de la P;=0.
La vitesse angulaire spécifiée wq; = w = 2 (rad/s).
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On détermine la vitesse du point 4.
La vitesse U, dirigée perpendiculairement & OA dans le sens de rotation.

Le module de la vitesse:

v, = |0A| =250 = 100 (cm/s).

3. La bielle AB (élément 2). Mouvement plan.

Zz z . . R 40 1
De la géométrie du triangle — = — =~ — a = 30°.
AB 80 2

La ligne d'action de la vitesse du point B est dirigée horizontalement
(parallelement au plan sur lequel la roue B roule). Apres avoir mené les
perpendiculaires aux vitesses par les points A et B, on determine le centre
instantané des vitesses P, pour la bielle AB. La direction de la vitesse ¥4 montre
que la rotation de la bielle AB par rapport au point P, est dirigée dans le sens

antihoraire, par conséquent, la vitesse Vg est dirigée vers la gauche.
On trouve la vitesse angulaire de la bielle AB:

vy = Wy |AP,],

ot AP, = \/ABZ — BP,? =/80% + 40% = 69,3 (cm),

= va 19 _ 1 44 (radss).
|AP,| 69,3

W)

On trouve la vitesse du point B:

Vp = Wy |BP2| =1.44-40 = 57,72 (Cm/S).
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4. La roue B (élément 3). Mouvement plan.

Le point de contact P; est le centre instantané des vitesses. La direction de
la vitesse Vg montre que la vitesse angulaire w, est dirigée dans le sens

antihoraire.
On détermine la vitesse angulaire:
vp = w3 ' |BP3],

v v 57.72
=2 =-B_-2""_-288 (rad/s).
|BPs| r 20

w3

On détermine la vitesse du point C:
Ve = W3 | P3C| = w3 (R +1‘) = 2,88 - 60 = 172,80 (Cm/S).

La vitesse U dirigée perpendiculairement & P3C dans le sens de rotation.

Réponse: w, = 1,44 (s!), w3 = 2,88 (s!), vy, = 100(cm/s),

vg = 57,72 (cm/s), v = 172,80 (cr/s).

Probleme 4.4. Mouvement plan du corps solide

A un moment donné, le mécanisme plan en mouvement est dans la position
indiquée sur la figure. La manivelle OA tourne a une vitesse angulaire

w=2 (rad/s). Longueur du lien OA=AC=CB=CD=50 (cm) (fig. 4.6).

Il faut déterminer la vitesse angulaire du lien AB et CD, et la vitesse des

points A, B, C et D.
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Fig.4.6

Solution:

1. Le mécanisme est composé€ de cinq corps: la manivelle OA, les bielles

AB, CD et les coulisseaux B, D.

2. La manivelle OA4 (élément 1) tourne autour du point O.

Le centre instantané des vitesses est a un point fixe O de la P;=0.

La vitesse angulaire spécifiée w; = w = 2 (s)).

On détermine la vitesse du point 4.

La vitesse U, dirigée perpendiculairement & OA dans le sens de rotation.

Le module de la vitesse:

v, = |0A| =250 = 100 (cm/s).
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3. La bielle AB (élément 2). Mouvement plan.

La direction de la vitesse du point B est déterminée par les guides du

coulisseau.
La vitesse Vg est dirigée verticalement.

Apres avoir mené les perpendiculaires aux vitesses par les points A et B, on
determine le centre instantané des vitesses P> (le point O) pour la bielle AB. La
direction de la vitesse ¥4 montre que la rotation de la bielle AB par rapport au
point P, est dirigée dans le sens antihoraire, par conséquent, la vitesse Vg est

dirigée vers le haut.

Fig.4.7

On détermine la vitesse angulaire:
vy = Wy |AP,|,
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va _ 100 _ 5 1
|APy| ~ 50 =2(s).

(D2=

On détermine la vitesse du point B:

Vp = Wy - |BP,| = @ - |AB] - c0s30° = 2 100 - ¥ = 173 (cnvs).

La vitesse VU dirigée perpendiculairement 2 CP, dans le sens de rotation de
la bielle 2 par rapport au point P, (fig. 4.7).

De la géométrie: le triangle ACO est équilatéral — CP2=0A=50 (cm).

Alors

Ve = @y * |CPy| = 250 = 100 (cm/s).

4. La bielle CD (élément 4). Mouvement plan.

La direction de la vitesse du point D est déterminée par les guides du

coulisseau.

Le mouvement du coulisseau D est de translation. La vitesse Vg est dirigée

horizontalement.

Apres avoir mené les perpendiculaires aux vitesses par les points C et D, on

determine le centre instantané des vitesses P, pour la bielle CD.
Le triangle CDP;, est isocele: CP4 = DP..
Il s'ensuit que les module des vitesses des points C et D sont égales:
vp = vc = 100 (cm/s).

La direction de la vitesse ¥ montre que la rotation de la bielle CD par
rapport au point Py est dirigée dans le sens horaire, par conséquent, la vitesse Up

est dirigée vers la droit.
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On détermine la vitesse angulaire de la bielle 4:

Ve = Wy |CPyl,

CE 25 50
U cP, = = = = 28,9 (cm
ou 47 cos300 T V372 1,73 8,9 (cm),
ve 100 r
W, = =——=3,46 (s7).
47 cpyl T 289 (s7)

Réponse: w, = 2(s)), wy = 3,46(s1), vy = v = vp = 100 (c/s),

vg = 173 (cm/s).

Probleme 4.5. Mouvement plan du corps solide

A un moment donné, le mécanisme plan en mouvement est dans la position
indiquée sur la figure. La manivelle OA tourne a une vitesse angulaire

w=2 (rad/s). Longueur du lien OA=AC=CB=50 (cm) (fig. 4.8).

Il faut déterminer la vitesse angulaire du lien AB et CD, et la vitesse des

points A, B, C et D.




Solution:

1. Le mécanisme est composé de cinq corps: la manivelle OA, les bielles

AB, CD et les coulisseaux B, D (fig. 4.9).

2. La manivelle OA4 (élément 1) tourne autour du point O.

Le centre instantané des vitesses est a un point fixe O de la P;=0.

La vitesse angulaire spécifiée w; = w = 2 (s).

On détermine la vitesse du point 4.

La vitesse U4 dirigée perpendiculairement 2 OA dans le sens de rotation.
Le module de la vitesse:

v, =w-|04] =2-50 = 100 (cm/s).

3. La bielle AB (élément 2). Mouvement plan.

La direction de la vitesse du point B est déterminée par les guides du

coulisseau.

La vitesse Vg est dirigée horizontalement. Les vitesses ¥, et Vg sont
dirigées parallelement et les perpendiculaires a ces vitesses se rejoignent a
I’infini. Par conséquent, a cet instant tous les points de la bielle AB possedent la

A . 7 N4
méme vitesse, égale A U y:

:Sl
Il
QU

=
Il
QU

)
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Fig.4.9

4. La bielle CD (élément 4). Mouvement plan.

La direction de la vitesse du point D est déterminée par les guides du

coulisseau.

Le mouvement du coulisseau D est de translation. La vitesse v est dirigée

verticalement.

Apres avoir mené les perpendiculaires aux vitesses par les points C et D, on

determine le centre instantané des vitesses Py pour la bielle CD.

De la géométrie: la figure CEDP, est un carré avec un cOté.
0 V3
CE = CB - cos30° =50 = 253 = 43,3 (cm).
Alors,

CP, = DP,=433 (cm).
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La direction de la vitesse ¥ montre que la rotation de la bielle CD par
rapport au point Py est dirigée dans le sens horaire, par conséquent, la vitesse Up

est dirigée vers le bas.
On détermine la vitesse angulaire de la bielle 4:

Ve = Wy |CPy|,

ve 100 r
W, = =—=2,31 )
47 cpy T 433 ,31(s7)

On détermine la vitesse du point B:

Comme CP; = DP,, il s'ensuit que les module des vitesses des points C et

D sont égales:

Vp = V¢ = Wy |CP4_| = Wy- |DP4| =100 (Cm/S).

Ré[gonse: Wy = 0 (S_l), Wy = 2, 31 (S_l), Vg =Vp =V¢c=7Vp =

100(cm/s).

Probleme 4.6. Mouvement plan du corps solide

A un moment donné, le mécanisme plan en mouvement est dans la position
indiquée sur la figure. La manivelle OA tourne a une vitesse angulaire
w=2 (rad/s). Longueur du lien OA=AD=50 (cm), a=25 (cm), R=20 (cm). (fig.
4.10).

Il faut déterminer la vitesse angulaire du lien AB, BC, de la roue D, la

vitesse du coulisseau C et la vitesse des points A, D, E et F.
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Fig.4.10

Solution:

1. Le mécanisme est composé€ de cinq corps: la manivelle OA, les bielles

AD et BC, le coulisseau C et la roue D (fig. 4.11).

2. La manivelle OA4 (élément 1) tourne autour du point O.
Le centre instantané des vitesses est a un point fixe O de la P;=0.

La vitesse angulaire spécifiée w; = w = 2 (s).

On détermine la vitesse du point 4.

La vitesse U4 dirigée perpendiculairement 2 OA dans le sens de rotation.
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Le module de la vitesse:
Vg =w"|0A4] =2-50 =100 (cm/s).

La vitesse ¥, aussi dirigée perpendiculairement 2 OA dans le sens de

rotation.
Le module de la vitesse du point B:

Vg =w'|0OB| =2-25 =50 (cm/s).

P4 ?\ a)4
| 600 \\\ V
| AN A
\E Ve 60°0 > )90°
= I A VB
VF : 600 B 3 900 m
F DI 30° 9 0 30° w
) 2 T~ ¥
AU -0 =
N I I RN
N ~
L\ ELA
— ] | ~
[, N | RN w,

Fig4.11]

3. La bielle BC (élément 2). Mouvement plan.

La direction de la vitesse du point C est déterminée par les guides du

coulisseau.

Le mouvement du coulisseau C est de translation. La vitesse U est dirigée

verticalement.
47



Apres avoir mené les perpendiculaires aux vitesses par les points B et C, on

determine le centre instantané des vitesses P> pour la bielle BC.

La direction de la vitesse ¥g montre que la rotation de la bielle BC par

rapport au point P; est dirigée dans le sens horaire, par conséquent, la vitesse U,

est dirigée vers le haut.

On détermine la vitesse angulaire de la bielle 2:
Vg = w3 ' |BP,|.

On trouve la longueur du segment BP;.

co ) 1
— =sin30° ==,
0P, 2

OP, =2-CO = 4a = 100 (cm),
BP, = BO + OP, = a + 4a = 125 (cm).

Alors

_ _vg _ 50 _ 1
_|BP2|_125_0'4(S )-

)

On détermine la vitesse du point C:
Ve = wy - |CP,| = 0,4-86.6 = 34,64 (cm/s),

. cP V3
oll —2 =c0s30° ==,
0P, 2

3 V3

cP, =0P2-73=100- ~ =503 = 86,6 (cm).

4. La bielle AD (€lément 4). Mouvement plan.

La vitesse ¥ est dirigée horizontalement (déterminée par le mouvement du

centre de la roue).
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Apres avoir mené les perpendiculaires aux vitesses par les points A et D, on

determine le centre instantané des vitesses P, pour la bielle AD.
De la géométrie: le triangle ADP, est équilatéral — AP, = DP,.
Il s'ensuit que les module des vitesses des points A et D sont égales:
vp = vy, = 100 (cm/s).

La direction de la vitesse ¥, montre que la rotation de la bielle AD par
rapport au point Py est dirigée dans le sens antihoraire, par conséquent, la vitesse

v est dirigée vers la droit.

On détermine la vitesse angulaire de la bielle 4:

Vg = Wy |[APy],

_ va _ 100 _ -1
= TP = 50 =2,0(sh.

Wy

5. Laroue D (élément 5). Mouvement plan.
Le point de contact Ps est le centre instantané des vitesses.

La direction de la vitesse ¥;, montre que la rotation de la roue D par rapport

au point Ps est dirigée dans le sens horaire.

On détermine la vitesse angulaire:

Vp Vp 100 1
57 |pps| R~ 20 5,0(s7)

La vitesse U dirigée perpendiculairement a PsE dans le sens de rotation de

la roue.
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Le module de la vitesse:

vp = ws - |EPs| = w5 - 2R = 540 = 200 (cr/s).

La vitesse Uy dirigée perpendiculairement a PsF dans le sens de rotation

de la roue.

Le module de la vitesse:

Vp = w5 |FPs| = w5 VR? +R? = w5 -RV2=5-20-V2 =

= 141,42 (cm/s).
Réponse: w, = 0,4 (s1), wy = 2 (s)), wg = 5 (s

vy =vp = 100 (cm/s), v = 34, 64(cm/s) vg = 50, (cm/s),

vp = 200 (cr/s), vy = 141,42 (cm/s).
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5. Mouvement composé du point

Un mouvement composé du point est appelé un tel mouvement de point,

qui est considéré simultanément dans deux systemes de référence.

On examine le mouvement du point simultanément par raport a deux
systemes de référence, dont 1’un est considéré conventionnellement comme fixe

(systeme de référence fixe), tandis que I’autre se déplace de facon déterminée

par rapport au premier (systeme de référence mobile).

Dans de tels cas, on peut distinguer trois types de mouvement: relatif,

d’entrainement et absolu.

Le mouvement du point par rapport au systeme de référence fixe est appelé
le mouvement absolu ou composé. Les caractéristiques du mouvement absolu

sont la vitesse absolue ¥, et l'accélération absolue d,, c'est-a-dire la vitesse et

I'accélération d'un point par rapport a un systeme de coordonnées fixe. Ils sont

indiqués par l'indice «a».

Le mouvement du point par rapport aux axes de coordonnées mobiles est
appelé le mouvement relatif. Les caractéristiques du mouvement absolu sont la

vitesse relative v, et l'accélération relative d, , c'est-a-dire la vitesse et

I'accélération d'un point par rapport a un systeme de coordonnées. Ils sont

indiqués par l'indice «r».

Le mouvement du systeme de coordonnées mobile par rapport au systeme
fixe est le mouvement d’entrainement pour le point. Dans un systeme de

coordonnées mobile, la position du point M change tout le temps. La vitesse
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d’entrainement ¥, et l'accélération d’entrainement d, sont la vitesse et

'accélération du point du systeme de coordonnées mobile avec lequel le point

mobile coincide actuellement. Ils sont indiqués par 1'indice «e».

La tache principale est de trouver les caractéristiques cinématiques du
mouvement absolu a partir des caractéristiques connues des mouvements relatifs

et d’entrainement.

La vitesse absolue du point:

B, =B, + D,.
La vitesse absolue du point est égale a la somme géométrique de la vitesse

relative et de la vitesse d’entralnement.

['accélération absolue du point:

-

d, = d, +d, + dgopr,

ol dcor — l'accélération Coriolis.

L'accélération absolue du point est égale a la somme de trois accélérations:

I'accélération relative, 1'accélération d’entrainement et 1'accélération Coriolis.

L'accélération de Coriolis:

Gopp = 28, X .

L'accélération Coriolis du point est €gale au double produit vectoriel de la

vitesse angulaire du mouvement d’entrainement par la vitesse relative du point.
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Le module d'accélération Coriolis est égal a:

Acor = 2 W, Uy SIN(We, V).

La direction de l'accélération Coriolis est déterminée par la regle de

Joukovski:
Pour obtenir la direction de 1'accélération Coriolis, 1l faut:

projeter le vecteur de vitesse relative sur un plan perpendiculaire a I'axe de

rotation d’entrainement;

tourner la projection résultante de 90° dans le sens de la rotation.

Probleme 5.1. Mouvement composé du point

Une balle A se déplace selon la loi OA=5# (m) dans un tube tournant selon

la loi p=4¢ (rad) autour de 1'axe Oz (fig. 5.1).

Il faut déterminer la coordonnée x4 (m) de la balle a I'Instant r=0,25 (s).

Fig. 5.1
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Solution:

La balle participe a un mouvement composé: le mouvement de la balle
dans le tube est un mouvement relatif; la rotation de la balle avec le tube est un

mouvement d’entrainement.
Pour t = 5s:
@ = 4t|i=g25 = 40,25 = 1 (rad),
OA = 5t?|;—025 = 50,252 = 0,3125 (m).

¢ = 1 (rad) — l'angle auquel le tube a tourné en 0,25 seconde de sa position

initiale (I'axe Ox) — le mouvement d’entrailnement.

0OA = 0,3125 (m) — la distance qui a surmonté la balle dans le tube pendant

le méme temps, se déplacant du point O — le mouvement relatif.

Fig. 5.2
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La figure 5.2 montre que la projection OA sur l'axe Ox est la coordonnée

X4.
x4 = 0A - c0s57,3° = 0,3125 - c0s57,3° = 0,17 (m),
ol I’angle 57,3° — angle ¢ converti du radian en degrés:

180°- 1/ = 57,3°.

Réponse: x4, = 0,17 (m).

Probleme 5.2. Mouvement composé du point

Une plaque horizontale ronde de rayon R tourne autour d'un axe vertical

passant par son centre selon la loi ¢, = %t (rad). Un point M se déplace le long

de la jante de la plaque selon la loit OM = 3t (m).

I1 faut déterminer 1'accélération Coriolis.

Solution:

Le mouvement relatif est le mouvement du point M sur la jante de la plaque

par la loi OM = 3t (m).

La vitesse relative du point est tangente a la trajectoire dans le sens du

mouvement (fig. 5.3), et sa module égale a:

v, = OM = (3t) = 3 (m/s).
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Le mouvement d’entrainement est la rotation d'une plaque horizontale

ronde autour d'un axe vertical selon la loi ¢, = %t (rad). La vitesse angulaire est

€gale a la dérivée temporelle de 1'angle de rotation (fig. 5.3):

We = @, = (% t) = % (rad/s).

Fig. 5.3

Le vecteur de vitesse angulaire situé sur 1'axe de rotation est dirigé dans la
direction d'ou la rotation du corps est visible dans le sens inverse des aiguilles

d'une montre (fig. 5.4).

Aa_f

L

Fig. 54

Le vecteur 7, se trouve dans le plan du disque et @, est perpendiculaire a
ce plan, donc I'angle entre le vecteur de vitesse relative du point et le vecteur de

vitesse angulaire d’entrainement est 90°.
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Le module d'accélération Coriolis est égal a:

. — - . 3
Aror = 2w,y SiN(W,, V) = 2 -%- 3-5in90° = 7” (m/s?).

pd 3
Réponse: a.,, = 7” (m/s?).

Probleme 5.3. Mouvement composé du point

Une plaque rectangulaire tourne autour d'un axe vertical selon la loi

Qe = %t (rad). Un point se déplace sur l'un des c6tés de la plaque, selon la
loi OM = 2t (m).

I1 faut déterminer 1'accélération Coriolis.

Solution:

Le mouvement relatif est le mouvement du point M sur le c6té de la plaque
rectangulaire selon la loi OM = 2t (m). La vitesse relative du point est tangente

a la trajectoire dans le sens du mouvement (fig. 5.5), et sa module égale a:

v, = OM = 2 (m/s).

Le mouvement d’entrainement est la rotation d'une plaque rectangulaire

autour d'un axe vertical selon la loi ¢, = gt (rad). La vitesse angulaire est égale

a la dérivée temporelle de I'angle de rotation (fig. 5.5):

We = P, = % (rad/s).
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Fig. 5.5

Le vecteur de vitesse angulaire situé sur 1'axe de rotation est dirigé dans la
direction d'ou la rotation du corps est visible dans le sens inverse des aiguilles

d'une montre (fig. 5.4).

Les vecteurs 7, et w, se trouvent dans le méme plan, paralleles et orientés
dans des directions différentes, donc 1'angle entre le vecteur de vitesse relative

du point et le vecteur de vitesse angulaire d’entrainement est 180°.

Le module d'accélération Coriolis est égal a:

Aeor = 2WeVy SIN(@,, B,) = 2 g 3-5in180° = 0 (m/s).

Réponse: ., = 0 (m/s?).

Probleme 5.4. Mouvement composé du point

Une plaque rectangulaire tourne autour d'un axe vertical selon la loi
@. = 5t (rad). Un point se déplace le long de la diagonale de la plaque selon la

loi OM = 4t + 3 (m).
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I1 faut déterminer 1'accélération Coriolis.

Solution:

Le mouvement relatif est le mouvement du point M sur le long de la
diagonale de la plaque rectangulaire selon la lot OM = 4t + 3 (m). La vitesse
relative du point est tangente a la trajectoire dans le sens du mouvement (fig.

5.6), et sa module égale a:

v, = OM = 4 (m/s).

Le mouvement d’entrainement est la rotation de la plaque rectangulaire

autour de I’axe vertical selon la lo1 ¢, = gt (rad). La vitesse angulaire est égale

a la dérivée temporelle de I'angle de rotation (fig. 5.6):

W, = ¢, = 5 (rad/s).

2 4
NVIIZ
-
30
Vi
:
604

Fig. 5.6
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Le vecteur de vitesse angulaire situé sur I'axe de rotation est dirigé dans la
direction d'ou la rotation du corps est visible dans le sens inverse des aiguilles

d'une montre (fig. 5.4).

Les vecteurs U, et w, se trouvent dans le méme plan et l'angle entre les
vecteurs de vitesse relative du point et le vecteur de vitesse angulaire

d’entrainement est 150° (fig. 5.6).

Aeor = 2w,y SiN(W,, Uy) = 254 -sin150° = 20 (m/s?).

Réponse: a,,, = 20 (m/s?).

Probleme 5.5. Mouvement composé du point

Une plate-forme ronde tourne autour d’un point O selon la loi
¢ = 0,1t? (rad). Un point M se déplace le long du rayon de la plate-forme selon
lalois = |OM| = 0,2t (m) (fig. 5.7).

Il faut déterminer la vitesse absolue et l'accélération absolue du point M a

l'instant t = 5 (s).

Solution:

La rotation de la plate-forme par rapport au Sol est un mouvement
d’entrainement et le déplacement du point M par rapport a la plate-forme est un
mouvement relatif. Le mouvement absolu est le mouvement du point M par

rapport au Sol.
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Fig. 5.7

1. On détermine la position du point M au moment considéré en calculant

la distance de celui-ci a 'axe de rotation:
Pour t = 5s:

|OM| = s|¢zss = 0,252 = 5 (m).

2. On détermine la vitesse du point:
La vitesse relative du point est égale a:

Uy = $|t=55 = 0»4t|t:55 = 2 (m/s).

La vitesse angulaire de rotation de la plate-forme est la vitesse angulaire du

mouvement d’entrainement;

We = (p|t=55 = 0»2t|t:55 = 1 (rad/s).
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La vitesse d’entrainement du point est la vitesse du point auquel celui se
trouve a un moment donné . La vitesse est dirigée perpendiculairement au rayon

de la plate-forme et module égale a:

V, = W |OM| =15 =5 (m/s).

La vitesse absolue du point est égale a la somme géométrique de la vitesse

relative et de la vitesse d’entralnement:

-

Uy = Uy + V.

Le module de la vitesse:

Vg =/V,2 + 1,2 = V22 + 52 = /29 = 5,4 (m/s).

3. On determine l'accélération du point:

Le mouvement relatif du point est rectiligne, donc son accélération relative

est I'accélération tangente:

a, = v, = 0,4 (m/s?).

L'accélération d’entrainement du point est l'accélération du point de la
plate-forme ou il se trouve a un moment donné. L'accélération est composée

d'accélérations tangetielle et normale:

-

d, = ds + ar.
L’accélération tangetielle:
al = ¢-|OM| =0,2-5 =1 (m/s?),

N . da(o.z2t
ou E=W = ( )

= 0,2 (rad/s>).
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L’accélération normale:

a = w? - |OM| = 1%2-5 = 5 (m/s?).

Le module d'accélération Coriolis est égal a:

Aeor = 2 W, Vy SIN(W,, V) =2 w, ¥, sin90° =2-1-2-1 =4 (m/s>).

La direction de l'accélération Coriolis est déterminée par la regle de
Joukovski, en tournant le vecteur de vitesse relative de 90° au cours de la

rotation.

On additionne vectoriellement toutes les accélérations et on trouve

'accélération absolue du point:

g = (acor + a2)? + (af —a,)? = (4 + 1)* + (5 - 0,4)2 =

= 6,8 (m/s?).
Réponse: v, = 5,4 (m/s), a, = 6,8 (m/s?).

Probleme 5.6. Mouvement composé du point

La plaque carrée (2a X 2a, a = 10 cm) tourne autour de I'axe vertical selon

laloi ¢ = —4t2 (rad). Le point M se déplace sur la diagonale de la plaque, selon

lalois = aV2 Sin%t (cm). Position initiale du point M dans le point O (fig. 5.8).

Il faut déterminer la position du point M a l'instant t; = 0,5 (s). Il faut

trouver la vitesse absolue et 1'accélération absolue du point M.
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Fig. 5.8

Solution:

La rotation de la plaque par rapport au Sol est un mouvement
d’entrainement et le déplacement du point M par rapport a la plaque est un
mouvement relatif. Le mouvement absolu est le mouvement du point M par

rapport au Sol.

1. Mouvement relatif

On considere le mouvement relatif en arrétant mentalement la rotation de la

plaque (fig. 5.9).
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Fig. 5.9

On détermine la position du point M au moment considéré:

Pour t = 0,5s:
Sle=05s = 10V2 sin% = 52 (cm).

La position du point M; sur la figure 5.9.

La vitesse relative du point est égale a:

- ) a2 it
vi=§= cos —,
r 3 3
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pour t = 0,5s:

vf =22 cosT = 2 = 12,82 (o).

Le mouvement relatif du point est rectiligne, donc son accélération relative

est 'accélération tangente:

ar=v =§= an’y2 in=
rotr e 9 3’
pour t = 0,5s:
an®V2 . mw
al = — 5 sin— = —7,75 (cm/s?).

Le mouvement du point M est retardé, car vy - a,f < 0.

2. Mouvement d’entrainement

On arréte mentalement le mouvement relatif dans la position résultante et
on trouve la vitesse angulaire et 1'accélération angulaire de la rotation de la

plaque selon les formules du mouvement de rotation.

La vitesse angulaire:
w = ¢ = —8t,
pour t = 0,5s:
w=—8-0,5= —4 (rad/s).

Le vecteur de vitesse angulaire situé sur 1'axe de rotation est dirigé dans la
direction d'ou la rotation du corps est visible dans le sens inverse des aiguilles

d'une montre (fig. 5.4).
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L'accélération angulaire:
£=w = ¢ = —8 (rad/s?),
'accélération angulaire est constante.
On trouve la distance entre 1'axe de rotation et la position actuelle du point

(fig. 5.9):

R=a+s-cos(45%) =10+ 5\/7/2—E = 15(cm).

On calcule la vitesse d’entrainement et les composants de 1'accélération

d’entrainement pour t = 0,5s:
v, = |w|R =415 = 60 (cm/s);
al = |e|R = 8- 15 = 120(cm/s?);
al? = w?R = (—4)% - 15 = 240(cm/s?).

On montre les vitesses et les accélérations obtenues dans la figure 5.10.

Le module d'accélération Coriolis est égal a:

Aeor = 2 |we| vy SiN(@,, ¥,) = 2 |w,| v sin45° =2-4-12,82 ==

= 36,26 (cm/s?).
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Fig. 5.10

Pour obtenir la direction de 1'accélération Coriolis, il faut projeter le vecteur
de vitesse relative sur un plan perpendiculaire a 1'axe de rotation d’entrainement

et tourner la projection résultante de 90° dans le sens de la rotation (fig. 5.10).

3. Mouvement absolu
Définir le module de vitesse absolue.

Les vecteurs 7, et U, sont perpendiculaires (fig. 5.11). Par conséquent, le

module de vitesse absolue est égal a:

Vg = V2 + 12 = /12,822 + 602 = 61,35 (cm/s?).
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p=-1(rad/s)

p—

.

Fig. 5.11

Définir le module d'accélération absolue.

Pour ce faire, on introduise le systeme de coordonnées local OXY et on
définit les projections des accélérations (fig. 5.11).
— T 0 n _ ‘/E — 2\.
Qg = —ar cos(45°) —al' = —-7,75 ' — 240 = —245,48 (cm/s%);
Agy = Ag + Acor = 120 + 36,26 = 156,26 (cm/s’);

a,, = atsin(45%) = 7,75 \/Z—E = 5,48 (cm/s?).
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Le module d'accélération absolue est déterminé par la formule:

ag = \/aéx +ag, +a, = J(—245,48)2 + 156,262 + 5,482 =

= 291,1 (cm/s?).

Réponse: v, = 61,35 (cm/s), a, = 291,1 (cm/s?).
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